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Verfahren zum Verschweiflen von Leitern 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Verschweiflen von elektrischen Lei- 
tern wie Litzen mittels Ultraschall, insbesondere Litzen untereinander zur Herstellung 
von Durchgangs- urid Endknoten oder Litzen mit einem Trager, wobei die Leiter in ei- 
nen von zumindest zwei Begrenzungselementen begrenzten Verdichtungsraum einge- 
bracht und nach SchlieBen des Verdichtungsraums verschweiBt werden, wobei liber ein 
erstes Element wie eine Sonotrode Uliraschall appliziert und uber das erste Element 
oder ein zweites Element wie eine Gegenelektrode die zu verschweiBenden Leiter 
druckbeaufschlagt werden und wobei eine charakteristische GroBe des Verdichtungs- 
raums gemessen wird. Auch bezieht sich die Erfindung auf ein Verfahren zur Qualitats- 
uberpriifung von in einem Verdichtungsraum einer UltraschallschweiBvorrichtung ver- 
schweiBten Leitern, insbesondere zu einem Durchgangs- oder Endknoten verschweiBten 
Litzen oder auf einem Trager verschweiBten Litzen, wobei die zu verschweiBenden Lei- 
ter zumindest zwischen einem Ultraschall applizierenden ersten Element wie einer So- 
notrode und einem zweiten Element wie einer Gegenelektrode angeordnet werden, wo- 
bei uber das zweite oder das erste Element die Leiter druckbeaufschlagt werden. 
SchlieBlich nimmt die Erfindung Bezug auf ein Verfahren zur Qualitatsuberprufung 
von verschweiBten Leitern, insbesondere verschweiBten Litzen wie Durchgangs- oder 
Endknoten oder auf einem Trager verschweiBten Litzen. 

Beim UltraschallschweiBeri eines Knoten werden mehrere Litzen wie Kupferleitungen, 
die ihrerseits aus mehreren Adern bestehen, in einen Verdichtungsraum eingebracht, 
zusammengepresst und sodann durch Ultraschall in Relativschwingung zueinander ver- 
setzt. Die Reibung der Aderri untereinander fuhrt zum Verschweiflen der Oberflachen, 
so dass nach dem Schweiflen ein fester Knoten vorliegt. Wahrend des Verdichtens und 
Verschweiflens wird das Volumen des Verdichtungsraums verringert. Diese Volumen- 
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anderung kann durch Weggeber gemessen und als Vergleichswert zur Qualitatsiiberwa- 
chung benutzt werden. Die Festigkeit des Knotens ist das entscheidende Qualitatskrite- 
rium fur den Prozess des UltraschallschweiBens. 

Um die Festigkeit entsprechender Knoten zu bestimmen, kann der Knoten durch Ziehen 
oder Schalen zerstorend oder nicht zerstorend durch eine Art Hartepriifung (Splice- 
Checker) gemessen werden. 

Der EP-B-0 208 310 ist ein Verfahren zum Regeln des Prozessverlaufs zur Qualitats- 
kontrolle beim UltraschallschweiBen von Werkstucken zu entnehmen. Hierzu wird zur 
Aktivierung der Ultraschallenergie eine Sonotrode einer UltraschallschweiBvorrichtung 
auf ein auf einem Amboss aufliegendes Werkstuck abgesenkt, wobei beim Aufsetzen 
der Sonotrode auf das Werkstuck ein Null-Abgleich erfolgt, um anschlieBen die So- 
notrode zu aktivieren und einen gewiinschten Verformungsweg durchfahren zu lassen. 

Aus der SU-A-757 337 ist ein Verfahren zum UltraschallschweiBen von thermoplasti- 
schen Stoffen bekannt, bei dem uber einen unmittelbar an der Sonotrode angebrachten 
Wegaufhehmer die Einsenktiefe der Sonotrode und damit die Verformung der Werkstii- 
cke beim SchweiBvofgang erfasst wird. Bei Vorzeichenanderung der zweiten zeitlichen 
Ableitung des Wegsignals wird der SchweiBvorgang beendet. 

In der DE-At2 149 748 werden ein Verfahren, eine Vorrichtung sowie ein System zur 
Herstellung von Verbindungen zu integrierten Schaltungen beschrieben. Um verbesserte 
Verbindungen zu erzielen, wird die Krafteinleitung auf ein Werkzeug, aber auch dessen 
Energiebeaufschlagung durch die iiber einen Wegaufnehmef ermittelte Deformation der 
zu verbindenden Teile gesteuert. 

Eine Regelung des SchweiBvorgangs mittels Ultraschall ist aus der FR-A-2 302 172 
bekannt, bei dem die Geschwindigkeit der Absinkbewegung einer Sonotrode beim 
SchweiBvorgang erfasst, mit vorgegebenen Grenzwerten verglichen und bei Uberschrei- 
ten einstellbarer Schwellen die Energiezufuhr zur Sonotrode begrenzt wird. 
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In der WO-A-95/10866 wird ein Verfahren und eine Vorrichtung zum VerschweiBen 
von Leitern beschrieben, mit der bzw. dem querschnittsunabhangig ein definiertes 
SchweiBen erfolgen kann, auch dann, wenn in willkurlicher Reihenfolge Leiter unter- 
schiedlicher Querschnitte nacheinander verschweiBt werden. Hierzu wird nach dem 
Verdichten der zu verschweiBenden Leiter eine charakteristische GroBe des Verdich- 
tungsraums gemessen. 

Urn einen zu verschweiBende Leiter aufnehmenden Verdichtungsraum in Hohe und 
Breite im gewunschten Umfang zu verstellen und auf den jeweiligen SchweiBquer- 
schnitt automatisch einstellen zu konnen, sind Vorrichtungen bekannt, wie diese der EP- 
B-0 143 936 Oder der DE-C-37 19 083 zu entnehmen sind. 

Der vorliegenden Erfindung liegt das Problem zu Grunde, ein Verfahren der eingangs 
genannten Art so weiterzubilden, dass unmittelbar nach Herstellen des Knotens iiber- 
pruft werden kann, ob die SchweiBung gewunschten Qualitatsanforderungen gemigt. 
Auch bezieht sich die Erfindung auf ein Verfahren zur QualitStsuberpriifung von ver- 
schweiBten Leitern. 

ErfindungsgemaB wird das Problem im Wesentlichen dadurch gelost, dass nach dem 
VerschweiBen der Leiter der Verdichtungsraum druckentlastet und Ultraschall auf die 
verschweiBten Leiter gegeben und anschlieBend die charakteristische GroBe gemessen 
wird. 

ErfindungsgemaB erfolgt die Prufung der Giite der VerschweiBung direkt im Verdich- 
tungsraum, ohne dass es zusatzlicher Einrichtungen bedarf. Hierzu ist erfindungsgemaB 
vorgesehen, dass der Verdichtungsraum nach dem SchweiBen druckentlastet wird, um 
sodann insbesondere einen kurzen Schallimpuls auf die VerschweiBung wie den Knoten 
zu geben. Ist die VerschweiBung nicht fest, so werden die durch den Schall in Schwin- 
gung versetzten Leiter oder Litzen in Richtung druckentlasteter Begrenzung des Ver- 
dichtungsraums wandem. Somit kann die Begrenzung ausweichen, so dass aufgrund der 
weiterhin erfolgten Druckbeaufschlagung uber das zweite Element wie Gegenelektrode 
oder Amboss eine relativ groBe Weganderung des zweiten Elementes erfolgt. Dieses 
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MaB der Weganderung, das liber einen Weggeber erfassbar ist, gibt somit Aufschluss 
dariiber, ob die SchweiBung Qualitatsanforderungen geniigt oder nicht; denn erfolgt nur 
eine geringe Weganderung, ist der Schluss zu Ziehen, dass die VerschweiBung die er- 
forderliche Festigkeit aufweist. 

Druckentlastung bedeutet allgemein, dass z. B. ein Begrenzungs- wie Seitenelement des 
Verdichtungsraums entriegelt bzw. entlastet wird, so dass das Seitenelement aufgrund 
des dem Druck des zweiten Elementes ausweichenden „weich" werdenden Knotens 
verschoben wird, sofern dieser nicht die erforderliche Festigkeit aufweist. Durch das 
Ausweichen des Begrenzungselementes zerflieBt der weiche Knoten quasi, so dass das 
zweite Element entsprechend in Richtung des ersten Elementes verstellt wird. Somit 
erfolgt bei nicht hinreichend festem Knoten eine charakteristische Weganderung des 
zweiten Elementes. Das Ausweichen des Begrenzungselementes, also dessen Wegande- 
rung kann auch als charakteristische GroBe genutzt werden, um Riickschlusse uber die 
Gute des Knotens zu ziehen. 

Durch Wahl geeigneter Parameter wahrend des Priifens wie zum Beispiel Presskraft, 
Amplitude oder Dauer des Schalls kann anhand des Betrages der Weganderung unter- 
schieden werden, ob die VerschweiBung bzw. der Knoten fest ist oder nicht, also ge- 
wiinschten Qualitatsanforderungen geniigt oder nicht. 

Die Druckentlastung des Verdichtungsraums erfolgt insbesondere dadurch, dass der 
Verdichtungsraum von zumindest drei Elementen begrenzt wird und nach dem Ver- 
schweiBen zumindest ein Element zu den verschweiBten Leitern im erforderlichen Urn- 
fang entriegelt bzw. entlastet wird. Auch ein Verstellen des Elementes zum Offnen des 
Verdichtungsraums erfullt das Merkmal der Druckentlastung. 

Als charakteristische GroBe, die Ruckschlusse auf die Gute der VerschweiBung ermog- 
licht, ist insbesondere ein Geometriewert wie Hohe, Breite oder Diagonale des Verdich- 
tungsraums zu wahlen, wobei der Geometriewert z. B. durch einen Weggeber erfasst 
wird. 
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Bei der Messung der Diagonalen wird dabei der Verdichtungsraum scheinbar umfangs- 
seitig geschlossen. Insbesondere wird jedoch als charakteristische GroBe der Abstand 
zwischen dem den Ultraschall abgebenden ersten Element (Sonotrode) und dem den 
Druck iibertragenden zweiten Element (Amboss bzw. Gegenelektrode) gewahlt. 

Mit anderen Worten bezieht sich die Erfindung grundsatzlich auf ein Verfahren zum 
VerschweiBen von elektrischen Leitern mittels Ultraschall, wobei die Leiter in einen 
von zumindest zwei Begrenzuhgselementen begrenzten Verdichtungsraum eingebracht 
und nach SchlieBen des Verdichtungsraums verschweiBt werden, wobei iiber eine So- 
notrode Ultraschall bzw. Ultraschallschwingungen appliziert und iiber eine Gegenelekt- 
rode die zu verschweiBenden Leiter druckbeaufschlagt werden. Urn mit einfachen MaB- 
nahmen die Giite der SchweiBstelle uberprufen zu konnen, wird vorgeschlagen, dass 
nach dem VerschweiBen der Leiter der Verdichtungsraum druckentlastet wird und so- 
dann ein Ultraschallimpuls bzw. Ultraschallschwingungsimpuls auf die verschweiBten 
Leiter bei gleichzeitiger Druckbeaufschlagung auf diese appliziert und anschlieBend 
Abstandsveranderung von Sonotrode und Gegenelektrode gemessen wird. Wahrend der 
Druckbeaufschlagung der Leiter kann durch die Druckentlastung des Verdichtungs- 
raums wie Freigeben eines der Begrenzungselemente dieses den verschweiBten Leitern 
ausweichen, sofern die Leiter eine in Richtung des Begrenzungselementes erfolgende 
Verformung erfahren. 

Ein Verfahren zur Qualitatsiiberpriifiing von verschweiBten Leitern der eingangs ge- 
nannten Art zeichnet sich insbesondere durch die Verfahrensschritte aus: 

Einbringen der zu verschweiBenden Leiter in einen zumindest von dem ers- 
ten und dem zweiten Element begrenzten Verdichtungsraum, 
Kompaktieren und VerschweiBen der Leiter bei gleichzeitiger Querschnitts- 
verringerung des Verdichtungsraums, 

Druckentlastung des Verdichtungsraums, wobei die verschweiBten Leiter 
zwischen dem ersten Element und dem zweiten Element verbleiben, 
erneutes Applizieren von Ultraschall bei gleichzeitiger Druckbeaufschla- 
gung auf die verschweiBten Leiter und 
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Messen einer charakteristischen GroBe des Verdichtungsraums und/oder 
Geometrie der verschweiBten Leiter. 


Dabei wird in Abhangigkeit von der gemessenen charakteristischen GroBe des Verdich- 
tungsraums und/oder der Geometrie der verschweiBten Leiter die Giite der Verschwei- 
Bung bewertet. 

Insbesondere kann als charakteristische GroBe des Verdichtungsraums Hohe und/oder 
Breite und/oder Diagonale des Verdichtungsraums zum Beispiel mittels eines Wegge- 
bers gemessen werden. 

Das erneute Applizieren des Ultraschall sollte uber eine Zeitdauer T mit 10 ms < T < 
250 ms erfolgen. Dabei soil das erneute Beaufschlagen mit Ultraschall unmittelbar an 
den SchweiBprozess anschlieBen, diesen quasi fortsetzen. 

Um sicherzustellen, dass qualitatsmindere VerschweiBungen in einen normalen Ferti- 
gungsprozess nicht einflieBen konnen, sieht eine hervorzuhebende Weiterbildung der 
Erfindung vor, dass bei Feststellen qualitatsminderer VerschweiBung auf die ver- 
schweiBten Leiter bei weiterhin druckentlasteteim geoffneten Verdichtungsraum erneut 
Ultraschall bei gleichzeitiger Druckbeaufschlagung zum Zerstoren oder weitgehender 
Zerstorung der SchweiBung appliziert wird. 

Wird eine ordnungsgemaBe SchweiBung festgestellt, so kann eine gezielte Nachverdich- 
tung bei geoffnetem Verdichtungsraum zur Erhohung der Festigkeit der SchweiBung 
erfolgen. 


Das erfindungsgemaBe Verfahren zur Qualitatskontrolle kann jedoch unabhangig von 
der Vorrichtung durchgefuhrt werden, in der Leiter verschweiBt werden, gleichwenn 
bevorzugterweise in ein und derselben Vorrichtung das VerschweiBen und das Uberprii- 
fen der verschweiBten Leiter wie insbesondere von zu Durchgangs- oder Endknoten 
verschweiBten Litzen erfolgt. 
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So konnen die verschweiBten Leiter zwischen einem Ultraschallschwingungen applizie- 
renden ersten Element wie Sonotrode und einem zweiten Element wie Gegenelektrode 
angeordnet werden, sodann Ultraschall bzw. Ultraschallschwingungen appliziert werden 
und wahrend oder nach dem Applizieren erfolgte Abstandsanderung zwischen dem ers- 
ten und dem zweiten Element bei gleichzeitiger Druckbeaufschlagung der verschweiB- 
ten Leiter gemessen werden. Sodann erfolgt in zuvor beschriebener Weise aufgrund der 
Abstandsveranderung zwischen dem ersten und dem zweiten Element eine Bewertung, 
ob die verschweiBten Leiter den Guteanforderungen entsprechen; denn sollte eine Ab- 
standsanderung zwischen dem ersten und dem zweiten Element in unzulassiger GroBe 
erfolgen, ist der Schluss zu Ziehen, dass die SchweiBverbindung nicht den gestellten 
Anforderungen genugt. 

Bezuglich der zuvor erlauterten Qualitatsiiberpriifung gelangen die Parameter bzw. 
Messverfahren zur Uberpriifung der Giite der verschweiBten Leiter zur Anwendung, die 
zuvor angesprochen wordeh sind. 

Weitere Einzelheiten, Vorteile und Merkmale der Erfindung ergeben sich nicht nur aus 
den Anspriichen, den diesen zu entnehmenden Merkmalen —fur sich und/oder in Kom- 
bination-, sondern auch aus der nachfolgenden Beschreibung von der Zeiclinung zu 
entnehmenden bevorzugten Ausfuhrungsbeispielen. 


Es zeigen: 


Fig. 1 


eine Prinzipdarstellung einer UltraschallschweiBanordnung, 


Fig. 2 


einen Verdi chtungsraum einer UltraschallschweiBvorrichtung in einer ersten 
Position, 


Fig. 3 


der Verdichtungsraum gemaB Fig. 2 in einer zweiten Position und 


Fig. 4 


eine weitere Ausfuhrungsform eines Verdichtungsraums. 
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In Fig. 1 ist rein prinzipiell eine Anordnung dargestellt, mit der insbesondere elektrische 
Leiter mittels Ultraschall zu End- oder Durchgangsknoten verschweiBt werden. Die 
Anordnung umfasst eine UltraschallschweiBvorrichtung oder -maschine 10, die in ge- 
wohnter Weise einen Konverter 12, gegebenenfalls einen Booster 14 sowie eine So- 
notrode 16 umfasst. Der Sonotrode 16 bzw. einer Flache dieser ist eine mehrteilige 
Gegenelektrode 18 -auch Amboss genannt- sowie ein Schieber 20 zugeordnet, wie dies 
der DE-C-37 19 083 zu entnehmen ist, auf deren Offenbarung ausdrucklich verwiesen 
wird. Die Sonotrode 16 bzw. deren Flache, die Gegenelektrode 18 sowie der Schieber 
20 begrenzen einen im Querschnitt verstellbaren Verdichtungsraum, der anhand der Fig. 
2-4 naher erlautert wird. In dem Verdichtungsraum werden die zu verschweiBenden 
Elemente wie Leiter eingebracht. 

Der Konverter 12 ist uber eine Leitung 22 mit einem Generator 24 verbunden, der sei- 
nerseits uber eine Leitung 26 zu einem PC 28 fuhrt, uber den eine Steuerung des 
SchweiBprozesses erfolgt und in den SchweiBparameter bzw. Querschnitt zu verschwei- 
Bender Leiter eingegeben bzw. entsprechende abgespeicherte Wert abgerufen werden 
konnen. 

Wie sich aus der Fig. 2 ergibt, weist die UltraschallschweiBvorrichtung 10 einen aus 
Sonotrode 16, Gegenelektrode 18 sowie Seitenschieber 20 begrenzten Verdichtungs- 
raum 30 auf, in den im Ausfuhrungsbeispiel zu verschweiBende Leiter 32 eingebracht 
werden. Die Gegenelektrode 1 8 besteht aus einer vertikal verstellbaren Saule oder Platte 
34, von der ein horizontal verschiebbarer Querschieber 36 ausgeht. Der vertikal beweg- 
lichen Platte 34 ist des Weiteren ein Weggeber 38 zugeordnet. Die Bewegung der verti- 
kaleh Platte 34, des Querschiebers 36 sowie des Seitenschiebers 20 ist durch die Dop- 
pelpfeile 40, 42, 44 symbolisiert. 

Sind die Leiter 32 in den Verdichtungsraum 30 eingebracht, so wird zunachst der Sei- 
tenschieber 20 in Richtung der Leiter 32 bewegt. Entsprechend wird der Querschieber 
36 positioniert, damit dieser bei vertikaler Bewegung der Platte 34 entlang dem Schie- 
ber 20, d.h. entlang seiner den Verdichtungsraum 30 begrenzenden Flache 46 verstellt 
werden kann. Untere Begrenzungsflache des Verdichtungsraums 30 wird durch eine 
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Flache 48 der Sonotrode 16 gebildet. GegeniiberJiegende Begrenzungsfiache ist eine 
Flache 50 des Querschiebers 36. Verbleibende parallel zur Begrenzungsfiache 46 ver- 
laufende Begrenzungsfiache 52 des Verdichtungsraums 30 wird von der verlikalen Plat- 
te 34 gebildet. 

Bei geschlossenem Verdichtungsraum 30 erfolgen zunachst ein Kompaktieren der Lei- 
ter 32 und sodann ein VerschweiBen dieser, in dem die Sonotrode 16 in Ultraschall- 
schwingung versetzt wird. Gleichzeitig wird die Gegenelektrode 18 — auch Amboss 
genannt - in Richtung des Pfeils 40 in Richtung der Begrenzungsfiache 48 der Sonotro- 
de 16 verstellt (Pfeil 40), wodurch eine erforderliche Kraft- bzw. Druckbeaufschlagung 
auf die Leiter 32 erfolgt. 

Nach Beendigung des SchweiCvorganges, also nach Herstellung eines Knoten 54 wird 
nach der Darstellung der Fig. 3 der Seitenschieber 20 druckentlastet. Dies kann durch 
Entriegeln bzw. Entlasten des Seitenschiebers 20 erfolgen, so dass dieser in Richtung 
des Pfeils 49 durch uber den verschweiBten Knoten 54 ubertragene Krafie verschoben 
werden kann. Eine Druckentlastung kann auch dadurch erfolgen, dass der Verdichtungs- 
raum 30 durch Verstellen des Seitenschiebers 20 geoffnet wird. Sodann wird bei weite- 
rer Druckbeaufschlagung auf deri Knoten 54 uber die Gegenelektrode 18 bzw. den 
Querschieber 36 Ultraschall bzw. ein -schallimpuls mit geeigneter Amplitude und Dau- 
er uber die Sonotrode 16 auf den Knoten 54 iibertragen. Hierdurch konnen die Leiter 
bzw. Litzen des Knotens 54 in Richtung des Schiebers 20 ausweichen, und zwar in ei- 
nem Umfang, der davon abhangig 1st, inwieweit der Knoten 54 die erforderliche Festig- 
keit aufweist. Da uber den Querschieber 36 eine Kraftbeaufschlagung auf den Knoten 
54 gegeben ist, erfolgt dann, wenn die Leiter oder Litzen dieser Bewegung ausweichen, 
eine Vertikalbewegung der Gegenelektrode 18, die von dem Weggeber 38 gemessen 
und an eine Steuerung 56 weitergegeben wird. Aus der uber den Weggeber 38 ermittel- 
ten Weganderung kann Uber die Steuerung 56 festgestellt werden, ob der Knoten 54 die 
erforderliche Festigkeit und damit Qualitat aufweist oder nicht; denn bei hinreichender 
Festigkeit des Knotens 54 erfolgt nur eine minimale von dem Weggeber 38 gemessene 
Bewegung der Gegenelektrode 18. 
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So ergibt sich zum Beispiel bei einem Knoten mit einem Querschnitt von 1,5 mm 2 eine 
Weganderung von etwa 0,05 mm, sofern der Knoten die erforderliche Festigkeit auf- 
weist. 1st diese nicht gegeben, so ergeben sich zum Beispiel bei einem Prufdruck von 2 
bar und einer Schalldauer von 40 ms eine Weganderung von 0,2 mm, die signalisiert, 
dass der Knoten die fur eine Weiterverarbeitung erforderliche Festigkeit nicht besitzt. 

Bei Knoten mit einem Querschnitt von zum Beispiel 10,5 mm 2 ergibt sich eine Wegan- 
derung von in etwa 0,03 mm, wenn die erforderliche Festigkeit vorliegt. Fur nicht feste 
Knoten ergibt sich zum Beispiel eine Weganderung von in etwa 0,1 mm bei Prufdruck 
von 3 bar und einer Schallimpulsdauer von 55 ms. 

Entsprechend der Prinzipdarstellung der Fig. 4 lasst sich eine Qualitats- bzw. Festig- 
keitsuberprufung auch dann durchfiihren, wenn ein Verdichtungsraum nicht nur einsei- 
tig, sondern mehrseitig druckentlastet wird. Ausschlaggebend ist allein, dass ein herge- 
stellter Knoten 58 zwischen einer eine Druckbeaufschlagung ermoglichenden Gegen- 
elektrode 62 und einer Ultraschallschwingung applizierenden Sonotrode 60 angeordnet 
ist, wie dies prinzipiell der Fig. 4 zu entnehmen ist. Dabei werden verbleibende Begren- 
zungsflachen des beim SchweiBen den Knoten 58 umgebenden Verdichtungsraums von 
Seitenschiebern 64, 66 gebildet, die bei der Qualitatsuberprufung, also bei der weiteren 
Ultraschallbeaufschlagung und Druckbeaufschlagung druckentlastet bzw. seitlich weg- 
gefahren sind. Auch kann entsprechend der Darstellung gemafi Fig. 4 das Element 62 
ein mit den Litzen zu verschlieUender Trager sein, der seinerseits auf der Elektrode bzw. 
dem Amboss abgestutzt ist, die bzw. der bei dieser Variante nicht dargestellt ist. 

Die erflndungsgemaBe Lehre kann des Weiteren dahingehend erweitert werden, dass 
dann, wenn sich bei der Qualitatspriifung herausstellen sollte, dass ein Knoten die erfor- 
derliche Festigkeit nicht aufweist, eine weitere Schalleinwirkung bei gleichzeitiger 
Druckbeaufschlagung erfolgt, wodurch der Knoten 54 quasi auseinander flieBt und so- 
mit zerstort wird, so dass eine Berucksichtigung in einem Fertigungsprozess nicht mehr 
moglich ist. 
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Auch besteht die Moglichkeit, hinreichend feste Knoten gezielt nachzuverdichten. Dies 
kann bei geoffnetem Verdichtungsraum zur Erhohung der Knotenfestigkeit erfolgen, 
wenn also des Weiteren Ultraschallimpulse bei gleichzei tiger Druckbeaufschlagung 
eingeleitet werden. 

1st die Erfindung anhand des VerschweiBens von Litzen erlautert worden, so soli hier- 
durch eine Beschrankung der erfindungsgemaBen Lehre nicht erfolgen. Eine Uberprii- 
fung der Festigkeit von auf einem Trager aufgeschweiBten Litzen ist zum Beispiel 
gleichfalls moglich. Dabei bildet der Trager vorzugsweise eine Begrenzung des Ver- 
dichtungsraums. Daher ist der Trager auf der Gegenelektrode abgestiltzt. Die Druckbe- 
aufschlagung erfolgt sodann auch iiber die Sonotrode. Alternativ konnen die Litzen auf 
die Sonotrode und sodann der Trager auf dieser angeordnet werden. Die Druckbeauf- 
schlagung erfolgt uber die Gegenelektrode oder Amboss, die bzw. der sich auf deri Tra- 
ger abstutzt. 

Ist anhand der zuvor erfolgten Beschreibung eine Uberpriifung der verschweiBten Leiter 
wie Durchgangs- oder Endknoten in derselben UltraschallschweiBvorrichtung vorge- 
nommen worden, in der das VerschweiBen der Leiter bzw. Litzen selbsf erfolgt, so wird 
die Erfindung auch dann nicht verlassen, wenn eine Qualitatsuberprufung in einer ge- 
sonderten Maschine durchgefiihrt wird, die als Hauptbestandteile eine Ultraschall- 
schwingungen ubertragende Sonotrode und eine der Sonotrode zugeordnete Gegen- 
elektrode bzw. einen Amboss aufweist. Auf ihre Festigkeit zu uberpriifende verschweiB- 
te Leiter wie Durchgangs- oder Endknoten oder auf einem Trager verschweiBte Litzen 
werden sodann zwischen Sonotrode und Amboss angeordnet, um in zuvor beschriebe- 
ner Art auf die verschweiBten Leiter einen Ultraschallimpuls bei gleichzeitiger Druck- 
beaufschlagung einzuleiten. Gleichzeitig wird die Abstandsanderung zwischen Sonotro- 
de um Amboss gemessen, um aus dem Verstellweg Ruckschlusse beziiglich der Festig- 
keit der SchweiBstelle zu Ziehen. 

Eine diesbezugliche Qualitatskontrolle zeigt den Vorteil, dass in verschiedenen 
SchweiBvorrichtungen verschweiBte Leiter z. B. an einem zentralen Ort iiberpruft wer- 
den konnen, ohne dass der normale SchweiBablauf beeinflusst wird. 
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Patentanspruche 

Verfahren zum VerschweiBen von Lei tern 

1. Verfahren zum VerschweiBen von elektrischen Leitern (32) wie Litzen mittels 
Ultraschall, insbesondere Litzen untereinander zur Herstellung von Durchgangs- 
und Endknoten (54, 58) oder Litzen mit einem Trager, wobei die Leiter in einen 
von zumindest zwei Begrenzungselementen begrenzten Verdichtungsraum (30) 
eingebracht und nach SchlieBen des Verdichtungsraums verschweiBt wexden, wo- 
bei iiber ein erstes Element wie eine Sonotrode (16) Ultraschall appliziert und ii- 
ber das erste Element oder ein zweites Element wie eine Gegenelektrode (18) die 
zu verschweiBenden Leiter druckbeaufschlagt werden und wobei eine charakteris- 
tische GroBe des Verdichtungsraums gemessen wird, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass nach dem VerschweiBen der Leiter (32) der Verdichtungsraum (30) druck- 
entlastet und Ultraschall auf die verschweiBten Leiter gegeben und anschlieBend 
die charakteristische GroBe gemessen wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , 

dad u r ch gekennzeichnet, 

dass der Verdichtungsraum (30) von zumindest drei Elementeri (16, 18, 20) be- 
grenzt wird und nach dem VerschweiBen zumindest ein zuvor festgelegtes wie 
verriegeltes Element (20) zu dem verschweiBten Leiter (32) druckentlastet wie 
entriegelt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass als charakteristische GroBe ein Geometriewert wie Hohe, Breite oder Diago- 
nal des Verdichtungsraums (30), insbesondere Abstand zwischen dem ersten und 
zwei ten Element (16, 1 8) gewahlt wird. 
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4. Verfahren nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Geometriewert durch einen Weggeber (38) gemessen wird. 

5. Verfahren zur Qualitatsiiberpriifung von in einem Verdichtungsraum (30) einer 
UltraschallschweiBvorrichtung (10) verschweiBten Leitern (32), insbesondere zu 
einem Durchgangs- oder Endknoten (54, 56) verschweiBten Litzen oder auf einem 
Trager verschweiBten Litzen, wobei der Verdichtungsraum zumindest von einem 
Ultraschall applizierenden ersten Element wie einer Sonotrode (16) und einem 
zweiten Element wie einer Gegenelektrode (18) begrenzt wird, wobei \iber das 
zweite oder erste Element die Leiter druckbeaufschlagt werden, 
gekennzeichnet durch die Verfahrensschritte: 

Einbringen der zu verschweiBenden Leiter (32) in den Verdichtungsraum 
(30), 

Kompaktieren und VerschweiBen der Leiter (32) bei gleichzeitiger Quer- 
schnittsverringerung des Verdichtungsraums (30), 

Druckentlastung des Verdichtungsraums (30), wobei die verschweiBten Lei- 
ter (32) zwischen dem ersten Element (16) und dem zweiten Element (18) 
verbleiben, 

erneutes Applizieren von Ultraschall bei gleichzeitiger Druckbeaufschla- 
gung auf die verschweiBten Leiter (32) uber das erste und/oder das zweite 
Element (16, 18) und 

Messen einer charakteristischen GroBe des Verdichtungsraums und/oder 
Geometrie der verschweiBten Leiter (32). 

6. Verfahren nach Anspruch 1 oder 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Leiter (32) uber das zweite Element (18) druckbeaufschlagt werden. 
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7. Verfahren nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass in Abhangigkeit von der gemessenen charakteristischen GroBe des Verdich- 
tungsraums (30) und/oder der Geometrie der verschweiBten Leiter (32) Giite der 
VerschweiBung bewertet wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass als charakteristische GroBe des Verdichtungsraums (30) Hohe und/dder Brei- 
te und/oder Diagonale des Verdichtungsraums (30) zum Beispiel mittels eines 
Weggebers (38) gemessen wird. 

c 9. Verfahren nach zumindest einem der Anspriiche 1-8, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das erneute Applizieren des Ultraschalls uber eine Zeitdauer T mit 10 ms < T 
< 250 ms erfolgt. 

10. Verfahren nach zumindest einem der Anspriiche 1-9, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das erneute Applizieren des Ultraschalls bei gleichzeitiger Druckbeaufschla- 
gung auf die verschweiBten Leiter (32) mit einem Druck P mit 1 bar < P < 4 bar 
erfolgt. 

1 1 . Verfahren nach zumindest einem der Anspriiche 1-10, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass bei Feststellen qualitatsminderer VerschweiBung auf die verschweiBten Lei- 
ter (32) bei geoffnetem Verdichtungsraum (30) erneut Ultraschall bei gleichzeiti- 
ger Druckbeaufschlagung zum Zerstoren oder weitgehendem Zerstoren der 
SchweiBung appliziert wird. 
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12. Verfahren nach zumindest einem der Anspruche 1 — 10, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass bei Feststellung einer ordnungsgemaBen SchweiBung auf die verschweiBten 
Leiter (32) bei druckentlastetem Verdichtungsraum (30) emeut Ultraschall bei 
gleichzeitiger Druckbeaufschlagung zum gezielten Nachverdichten der Ver- 
schweiBung apphziert wird. 

13. Verfahren nach vorzugsweise Anspruch 5 zur Qualitatsuberpriifung von ver- 
schweiBten Leitern, insbesondere verschweifiten Litzen wie Durchgangs- oder 
Endknoten oder auf einem Trager verschweifiten Litzen, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die verschweiBten Leiter zwischen einem Ultraschallschwingungen applizie- 
renden ersten Element wie Sonolrode und einem zweiten Element wie Gegen- 
elektrode angeordnet werden und dass uber das erste Element Ultraschall appli- 
ziert und wahrend oder nach dem Applizieren erfolgte Abstandsanderungen zwi- 
schen dem ersten und dem zweiten Element bei gleichzeitiger Druckbeaufschla- 
gung der verschweiBten Leiter gemessen wird. 
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